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Syst`emes informatiques des robots 35








































































OROCOS,…) Operating System (Windows, Linux,.) 
Figure2.14 – Int´egration d’une application robotique [32]
Le d´eveloppement a ´et´e dirig´e par le professeur Herman Bruyninckx. OROCOS a
e´t´ecr´e´ee comme un standard qui fournit des outils de d´eveloppement de contrˆoleurs
adapt´es `a la recherche acad´emique et `a l’industrie. OROCOS est maintenant parfai-
tement mis `a disponibilit´e sous licence LGPL.
2.5.2.3 YARP : Yet Another Robot Platform
YARP [165] est une plateforme open-source sous licence LGPL. Ele est ´ecrite
en C++ pour interconnecter les capteurs, les transformateurs et les actionneurs du
robot. Plus pr´ecis´ement, YARP permet de construire d’une mani`ere peer-to-peer un
syst`eme de commande de robot selon les besoins. Ceci est fait comme une colection de
programmes communiquant dont le type de connexion peut ˆetre TCP, UDP, multicast,






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Care-O-Bot[218] Oui Non Symboliquepour
laplaniﬁcation
Herb[233] Non Non Symbolique
PR2[82] Non KnowRobet K-
CopMan
Symbolique























































































































































































































































































































































































Sensibilit´e au contexte 79
bloqu´e, ou en situation de blocage, quand il est dans l’incapacit´e, pour une raison
logique, de poursuivre son ex´ecution1[89].
Dans notre cas, nous nous int´eressons `a un robot qui doit ex´ecuter un plan d’action
connu pour r´epondre au d´esir de son op´erateur (consistant `a ramener un objet qui
se trouve dans l’environnement ).
D´eﬁnition :
Le syst`eme robotique se trouve bloqu´e lorsqu’il n’arrive pas `aterminer
l’ex´ecution d’une action. De ce fait, le syst`eme robotique ne passe pas
a`l’´etat suivant impliquant le commencement de l’action suivante. Il se
trouve alors face `a une situation impr´evue dans le plan d’action.
Consid´erant que le plan d’action d’un tel syst`eme robotique est un pro-
gramme informatique particulier, de ce fait, nous proposons d’appeler si-
















« Evénement_Ok » : Le système 
peut passer à l’exécution de 
l’action suivante
 
« Evénement_Anomalie » : Le 
système se trouve dans une 
situation blocage A : Action
Figure4.4 – Blocage d’un syst`eme robotique
La Fig. 4.4 ilustre le blocage d’un syst`eme robotique, entre deux ´etats (Ek,
E(k+1)), `a l’action (A(k)). Ceci est d´etect´egrˆace `a l’arriv´ee de l’´ev´enement ”Eve-






































RSAW : La conscience de situation pour les robots autonomes 81
SITUATION 
DE BLOCAGE 







Objet devant l’objet désiré 
Objet sur/dans l’objet désiré 
Objet à droite/ à gauche de l’objet 
désiré 
 Carte modifiée 
 Porte fermée 
ENVIRONNEMENT 
Incompréhension des objets 
de la scène 
Incompréhension du désir 
de l’opérateur 







Figure4.5 – Cat´egorie des situations de blocage
4.3 RSAW : La conscience de situation pour les robots
autonomes
Dans ce qui suit, nous abordons le principe du SA annonc´epr´ec´edemment ainsi
que le principe de notre approche nomm´ee RSAW, Robot Situation AWareness qui
vise `aam´eliorer la capacit´e de compr´ehension des robots.
4.3.1 Situation Awareness (SA)
Dans cette sous-section, nous abordons le principe du SA.
4.3.1.1 D´eﬁnition du concept de SA
Le concept de la ”conscience de la situation”, plus connue par son appelation
anglophone ”Situation Awareness” (SA), est reconnu, depuis plus d’une vingtaine
d’ann´ees, en psychologie comme un ´el´ement cl´e des processus cognitifs en situation
82 APPROCHE RSAW POUR LA COMPRE´HENSION DU CONTEXTE
"the perception of elements 
in the environment within 
a volume of time and space, 
the comprehension of their 
meaning, and the projection 
of their status in the near future“. 
Figure4.6 – Principe de SA [74]
dynamique.
SA est d´eﬁnie par Endsley [74] comme ´etant un mod`ele de processus pour la re-
connaissance de la situation en cours. Comme le montre la Fig. 4.6, ce processus
comprend trois activit´es ou niveaux organis´es hi´erarchiquement et temporelement :
Le premier niveau concerne la perception des ´el´ements de l’environnement dans un
volume spatio-temporel, au deuxi`eme niveau se fait la compr´ehension de leurs signi-
ﬁcations, le troisi`eme niveau consistant en la projection de leurs ´etats dans un avenir
proche.
SA partage le travail entre l’op´erateur et la machine. La machine colecte les ´el´ements
de la situation, l’op´erateur comprend ces ´el´ements pour les projeter dans le futur.
4.3.1.2 Applications de SA
Comme d´eﬁni par Endsley [75], SA est un mod`ele permettant de disposer d’un
syst`eme pour aider `a comprendre ce qui se passe `a l’instant (situation courante) et de
prendre des d´ecisions en cons´equence. Un tel syst`eme a pu aider l’op´erateur dans des






















































































RSAW : La conscience de situation pour les robots autonomes 85
qui veut dire, le rendre capable de reconnaˆıtre les donn´ees capteurs, de les comprendre
et d’adapter ou re-planiﬁer un plan d’action pour surpasser les situations de blocage
aﬁn d’accomplir l’objectif ﬁx´e par l’op´erateur. Le rˆoledel’op´erateur se r´eduit alors au
contrˆole et `alav´eriﬁcation des diﬀ´erentes phases suivies par la machine. Le Tableau.
4.1 ilustre le partage des tˆaches entre l’op´erateur et le robot (Machine) propos´epar
RSAW par rapport `aSA.
RSAW propose une d´emarche `a suivre pour contrˆoler et traiter les situations de
blocage que peut rencontrer un robot qui ´evolue au cours du temps dans un environ-
nement dynamique. Ce processus ilustr´e dans la Fig. 4.7, utilise les donn´ees issues
DETECTION 













Processus de RSAW 
Figure4.7 – Processus de RSAW et son interaction avec le contexte du robot
des capteurs du robot ainsi que ses modules logiciels de base tel que le planiﬁcateur, le
s´equenceur, etc. . . Il pr´esente, en plus des phases de SA (perception, compr´ehension et
projection), une phase pr´ealable de d´etection qui contrˆole l’ex´ecution du plan d’action
par le robot et l’´evolution de l’environnement. Cette phase a ´et´e ajout´ee dans RSAW
comme d´eclencheur de la phase de lancement de l’instance de SA pour optimiser le






















































































































































90 APPROCHE RSAW POUR LA COMPRE´HENSION DU CONTEXTE
4.4.2.1 Int´egration de RSAW dans une architecture `acouches
Dans les architectures `a couches, le niveau dans lequel la d´etection de RSAW






Figure4.9 – Int´egration de RSAW dans une architecture `acouches
”conscience de la situation” de RSAW est repr´esent´e par les phases de percetion, de
compr´ehension et de projection. Ce composant est donc inscrit dans les architectures `a
couches au niveau d´elib´eratif.Ilcommuniqueavecleg´en´erateur de plan d’action pour
l’´etablissement d’un nouveau plan d’action qui sera fourni au s´equenceur de tˆache pour
la supervision. Il devient op´erationnel par la r´eception de ”EvenementAnomalie” du
composant ”d´etection”.
La Fig. 4.9 montre l’int´egration des diﬀ´erentes phases de RSAW dans une architecture
a` couches.
4.4.2.2 Int´egration de RSAW dans une architecture Multi-Agents
Dans une architecture Multi-Agents, la phase de d´etection doit ˆetre d´eploy´ee au
sein de chaque agent pour qu’ele puisse prendre en compte leurs caract´eristiques
Conclusion 91
sp´eciﬁques.
Le composant ”conscience de la situation” est con¸cu, dans ce type d’architecture,
comme un agent `apartenti`ere qu’on nomme agent d´elib´eratif. Il communique avec
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Figure4.10 – Int´egration de RSAW dans une architecture Multi-Agents
diﬀ´erentes phases de RSAW dans une architectures Multi-Agents. Dans la ﬁgure,
nous notons les agents ”Agent 1” jusqu’`a l’”Agent N” des agents appartenant `aun
syst`eme Multi-agents et occupant des tˆaches pr´ecises dans l’environnement.
4.5 Conclusion
Ce chapitre pr´esente notre principale contribution `a la compr´ehension dynamique
du contexte pour l’aide `a l’op´erateur en robotique. Il s’agit de l’approche, baptis´ee
Robot Situation AWareness (RSAW), visant `a rendre un robot conscient de la situa-
tion de blocage dans laquele il se trouve pour la comprendre et la surpasser. RSAW
s’inspire de la notion de conscience de la situation ou Situation Awareness (SA) re-







































































































































































Motivation et choix 97
d’utilisati
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Table5.1 – Approches d’identiﬁcation de situation
les sp´eciﬁcations du fait que le nombre de capteurs utilis´es est limit´e et l’association
entre la situation et les donn´ees capteurs est facilement identiﬁable. De plus, d’apr`es
la section 3.3.1 de l’´etat de l’art, l’utilisation des ontologies s’av`ere avantageuse dans
le cas des syst`emes robotiques. C’est ainsi que nous avons choisi de repr´esenter les
connaissances avec les ontologies. En eﬀet, les ontologies oﬀrent dans un mˆeme cadre
une puissante repr´esentation des connaissances du domaine ainsi qu’une possibilit´e
de raisonnement. Eles favorisent la modularit´e, l’´evolutivit´e et l’interop´erabilit´een
fournissant un acc`es commun `a l’information et une compr´ehension commune des
concepts et permettent ´egalement la r´eutilisation des sources de connaissances. Aussi,
les tˆaches de raisonnement sont moins coˆuteuses en termes de calcul lors de l’utilisa-




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Analogie ++ - +-
Abductif - + +
Inductif + ++ +













































































































































































Figure6.1 – Application des r`egles d’inf´erences
mot ”InitPosition” indique que le bras est prˆet `a manipuler). Cette connaissance est
utilis´ee pour cr´eer (i) le graphe R-RDFS du robot et (i) le graphe (E&OP-RDFS)
repr´esentant l’objet d´esir´e par l’op´erateur et sa localisation dans l’environnement. Ces
r`egles d’inf´erences, (R-R`egles) permettant la cr´eation des graphes R-RDFS et (E&OP-
R`egles) permettant la cr´eation de E&OP-RDFS, sont explicit´ees dans l’annexe A.2.
Les r`egles d’inf´erences sont appliqu´ees sur les instances des ontologies correspondantes
comme suit :
•R-R`egles A.2.1 sont appliqu´ees sur les instances de R-Ontology, pour la cr´eation
du graphe R-RDFS (Graphe de compr´ehension de robot) aﬁn de repr´esenter la
s´emantique de l’´etat du robot conform´ement au langage utilis´e.
•E&OP-R`eglesA.2.2 sont appliqu´ees sur les instances de E-Ontology et OP-
Ontology, pour cr´eer le graphe E&OP-RDFS (Graphe de Compr´ehension de
l’environnement et du d´esir de l’op´erateur) aﬁn de repr´esenter la s´emantique
des objets, de l’objet d´esir´e, de la relation entre eux et de la localisation du
robot dans l’environnement.
Des exemples de r`egles concernant le bras, la main et l’environnement sont donn´es
dans le Tableau 6.2. Le graphe RDFS de la situation de blocage actuele (SB-RDFS-
Graph) est alors construit conform´ement au m´etamod`ele S-Ontology 5.5.1. La cr´eation
de ces graphes est obtenue par des requˆetes SPARQL. SB-RDFS-Graph est cr´e´een
e´tablissant le lien entre les deux graphes de compr´ehension R-RDFS et E&OP-RDFS
sur la base dela localisation actueledu robot comme le montre la Fig. 6.1. La Fig.
6.2 ilustre un exemple de SB-RDFS-Graph. Dans cet exemple, un lien s´emantique
entre le nœud repr´esentant la base mobile (Mobile-Base) et le nœud repr´esentant la
122 RAISONNEMENTPOURLACOMPRE´HENSIONDESSITUATIONS













(gripperofjaco  GripperIs open) 
lessThan(?bateryValue, 50.0) (robosoft HasBatery low) 
notEqual(?o1, ?o2) 
equal(?DistanceCamerao1 ?DistanceCamerao2) 
lessThan(?yMaxo1, ? yMino2) 
   
     
(?o1 isLeft ?o2) 
(?o1 isClear "true") 
(?o2 isRight ?o1) 
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Situation de blocage 
courante
(problème cible)





























































































































































































































Blocage durant la navigation 
Incompréhension du 
désir de l’opérateur 
Blocage prioritaire. 
Blocage durant la manipulation 
Filtrage : Trouver les 
classes auxqueles la 
situation de blocage est 
susceptible d’appartenir 












Situation Similaire : 
Solution similaire 
Typologie dans S-Ontology 
Figure6.5 – Ilustration du raisonnement par analogie dans RSAW
ainsi d´ecrit dans RSAW. Cette ﬁgure montre la mise en œuvre du raisonnement par
analogie sur les types des situations de blocage trait´es dans nos travaux et ilustr´es
dans S-Ontology.
Dans la suite, nous pr´esentons ces trois fonctions de ﬁltrage, de s´election et d’aide `a
la prise de d´ecision.
6.4.3.1 Fonction de ﬁltrage
Le but de la fonction de ﬁltrage est d’une part d’´eviter d’avoir des incoh´erences
dans les solutions que RSAW g´en`ere et d’autre part d’optimiser le temps de calcul
en gardant uniquement les situations ayant le mˆeme type que la situation de blocage
courante. Les types de situation sont tels que d´ecrits dans la sous-section 4.2.3.2. Nous
v´eriﬁons `a quel type de situation la situation courante peut ˆetre li´ee. Pour ce faire,
nous avons identiﬁ´e une combinaison de triplet RDFS qui caract´erise chaque type de
situation.
Le Tableau 6.3 repr´esente les types des situations de blocage trait´es dans cette th`ese






























































































































































































































































































Conception de RSAW 141
 pr 
Figure7.1 – Conception g´en´erale de RSAW
projection (stockage de la situation et adaptation du plan d’action initial). A titre
d’exemple, si l’utilisation d’une autre technique de calcul dans le raisonnement par
analogie est souhait´ee pour am´eliorer la performance de RSAW, il suﬃt de remplacer
ou modiﬁer le package de raisonnement par analogie.
Le syst`eme RSAW g`ere aussi les connaissances repr´esentant l’´etat du robot, de l’en-
vironnement dans lequel ´evolue le robot et de l’op´erateur qui, comme vu dans le
chapitre 5, contribuent `a la compr´ehension de la situation.
L’ontologie repr´esentant la situation S-Ontology est con¸cue comme un M´eta Mod`ele
auquel sont conformes les ontologies du robot (R-Ontology), de l’environnement (E-
Ontology) et de l’op´erateur (OP-Ontology).
La Fig .7.2 ilustre l’architecture du syst`eme de RSAW. Ele montre, d’une part, la
partie de repr´esentation de connaissances suivant l’Ing´enierie Dirig´ee par les Mod`eles
et d’autre part le processus d’activit´edeRSAWop´erationnalisant les ontologies de la
repr´esentation des connaissances en utilisant les diﬀ´erents raisonnement (d´eductif et
par analogie).
142 MISE EN OEUVRE DE RSAW
DETECTION 
• Détection d’une anomalie 
 Situation de Blocage (SB) en mode 
navigation 
 Situation de Blocage (SB) en mode 
manipulation 
PERCEPTION  
• Reconnaissance des données 
capteurs 
• Stockage des données dans les 
ontologies du robot, de 
l’environnement et de l’opérateur 
COMPREHENSION 
•Interprétation 
• Raisonnement déductif 
• Construction de la SB 
•Préparation de la prise de 
décision 
• Raisonnement par analogie pour 
la recherche d’une Situation 
Similaire (SS) 
PREDICTION 
• Génération d’un plan d’action 
• Adaptation sur la base de la 
solution d’une SS trouvée 
• Génération d’un nouveau plan 
d’action 
•Vérification & Validation 
• Interaction avec l’opérateur 
• Solution afectée à la SB 
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Figure7.2 – Syst`eme RSAW
Le raisonnement d´eductif est utilis´epourcr´eer les graphes de compr´ehension et le
raisonnement par analogie est utilis´e obtenir la solution de la situation de blocage
courante.
7.2.2 Mod´elisation du syst`eme
Dans cette section, nous abordons les mod`eles conceptuels et les algorithmes pour
les diﬀ´erentes phases de RSAW. Rappelons que RSAW propose un processus de fonc-
tionnement qui devra ˆetre ex´ecut´e par le robot pour r´epondre au besoin de l’op´erateur.
Ce processus est en fait le moyen utilis´epourpermettred’int´egrer les fonctions de
compr´ehension pour que l’autonomie du robot puisse augmenter et ´evoluer grˆace `a
la facult´e de raisonnement et d’apprentissage. En eﬀet, le mod`ele de processus suivi































































































Figure7.3 – Diagramme de classe de la phase de perception dans RSAW
7.2.2.3 Phase de compr´ehension
La phase de compr´ehension dans RSAW se d´eroule en deux ´etapes : l’interpr´etation
et la pr´eparation de la prise de d´ecision. L’interpr´etation sert `ad´eduire, `a par-
tir des connaissances m´emoris´ees pr´ec´edemment dans les trois ontologies (du robot
(R-Ontology), de l’environnement (E-Ontology) et de l’op´erateur (OP-Ontology), le
graphe RDFS repr´esentant la situation de blocage courante not´e par (SBRDFSGraph).
Ele est assur´ee au moyen d’un raisonnement d´eductif. Ce graphe construit est utilis´e
pour chercher une situation, la plus analogue `a la situation courante (d´eﬁnie dans
(SBRDFSGraph)), se trouvant dans la base des cas (S-Ontology) contenant les si-
tuations de blocage pass´ees avec les solutions adopt´ees pour les d´epasser. Ceci est fait
dans l’´etape de la pr´eparation de la prise de d´ecision au moyen d’un raisonnement par




























































































Figure7.4 – Diagramme de classe du syst`eme d’appariement de graphes
En eﬀet, comme vu dans la section 4.3.2, trois cas de ﬁgures peuvent se pr´esenter
selon le seuil de tol´erance T (T dans Alg. 6)d´eﬁni dans 6.4.3.3. Dans nos travaux,
ce seuil a ´et´eﬁx´e suite aux exp´erimentations, men´ees et d´ecrites dans le prochain
chapitre (chapitre 8, section. . .).
Dansle premier cas, la valeur de la similarit´ecalcul´ee, dans Alg. 6, est maximale
(= 1). La d´ecision est alors prise automatiquement et le syst`eme g´en`ere la solution
de SBRDFSGraph `a partir de la solution de la situation la plus similaire. Le dia-
gramme de classe de la g´en´eration du nouveau sc´enario est ilustr´edanslaﬁg7.5.
Dansle deuxi`eme cas, le calcul de similarit´eentreSBRDFSGraph et les situa-
tions se trouvant dans S-Ontology est sup´erieur au seuil de tol´erance T. Dans ce cas,
le syst`eme g´en`ere la solution comme dans le premier cas mais la v´eriﬁcation de cette
solution par l’op´erateur est alors n´ecessaire.
Dansle troisi`eme cas, la similarit´e est inf´erieure au seuil de tol´erance T, l’appel





































150 MISE EN OEUVRE DE RSAW
VariableAutomateInitial













listActionsNonFinies : ActionsNonFinies 
Concat(listActionsNonFinies, listActionSolution); 
Figure7.5 – Diagramme de classe du syst`eme d’adaptation du plan d’action initial
tir´ees `a partir du graphe RDFS de la situation de blocage courante (SBRDFSGraph).
L’algorithme de g´en´erationduPDDLprobl`eme est ilustr´e dans Alg. 7.
La g´en´eration du plan d’action `a partir de la solution de la situation la plus semblable
se fait par l’int´egration, dans le plan d’action initial, des actions `aeﬀectuerpourque
le robot r´esolve la situation de blocage.
Comme le montre la Fig. 7.6, `a partir du scenario ´ecrit en ISEN XML et les actions
de la solution adopt´ee, correspondant `a la solution de la situation de blocage similaire
retenue dans la base des cas S-Ontology, ce g´en´erateur concat`ene les actions `a eﬀec-
tuer avec la s´equence d’actions qui reste `a faire pour accomplir le d´esir de l’op´erateur.
L’algorithme 8 repr´esente le pseudo code d’adaptation du plan d’action initial par
l’ajout de la solution de la situation de blocage courante.
7.3 Exigences d’int´egration dans un syst`eme robotique
Comme vu dans le chapitre ”Approche RSAW pour la compr´ehension du contexte
pour la robotique” dans la sous-section 4.4.1, le syst`eme supportant l’approche RSAW
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Nouveau_Plan d’action.xml 
 <isen> 
  <defines/> 
   <defines/> 
    <state A1./> 
    <state An-1./> 
    <state A_n ./> 
    <state Ebloc ./> 
     <state Ebloc ./> 
…… 
<state En ./> 







Action2 : A2() 
Action :…. 
Action N-1:…. 




Etat de blocage 
Entête ISEN XML 
Les actions nécessaire pour débloquer le robot 
Figure7.6 – G´en´eration du nouveau plan d’action
a besoin de deux composants logiciels pour s’int´egrer dans le logiciel du robot. Ces
composants sont le g´en´erateur de plan d’action et le s´equenceur.
Dans cette section, nous pr´esentons le g´en´erateur de plan d’action et le s´equenceur
utilis´es au CEA dans le Laboratoire de Robotique Interactive (LRI).
Le g´en´erateur de plan d’action est Constraint Planning Temporal (CPT) et le s´equenceur
est Interactive Scenarization ENgine (ISEN).
Alg. 8Concat
Input:PlanActInit, EtatdeBlocage, SolutionDeBlocage ;
Output: newPlanAction ;
{R´ecup´erer les actions qui restent `a faire dans le plan d’action initial}
ActionNonFinie← ExtractAct(EtatdeBlocage, PlanActInit)
{R´ecup´erer les actions `a faire, extraites de la solution de la situation de blocage la plus analogue}
ActionSol← LireAct(SolutionDeBlocage)
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PDDL Problème 
Création d’instance pour 
chaque modèle 
COMPREHENSION 
 Création du Graph RDFS de la 
situation conformément à S-
Ontology. 
 Recherche de similarité entre 
les situations. 








Figure7.7 – Architecture fonctionnele de RSAW
7.3.2.1 G´en´erateur de plan d’action (CPT)
La g´en´eration de plan d’action a ´et´e mise en place dans le cadre du projet AR-
MEN [175]. CPT est un syst`eme de planiﬁcation temporele faisant suite `a STRIPS
(STanford Research Institute Problem Solver) d´evelopp´e par Nils Nilson et Richard
Fikes [85]. Il s’appuie sur la programmation par contraintes. Il combine un syst`eme
de branchement bas´e sur une planiﬁcation d’ordre partiel (POCL) [248] et sur des
r`egles puissantes mises en œuvre comme des contraintes.
Le CPT palie `a la limitation des approches heuristiques et la planiﬁcation tempo-
rele qui souﬀrent d’un facteur de ramiﬁcation [20] et ont des diﬃcult´es `a atteindre
les performances des planiﬁcateurs construits sur des techniques de planiﬁcation par
satisfaction de bases de clauses (planiﬁcation SAT) tels que SATPLAN [8]. Les pla-











































































































































































































































































Pr´eparation du syst`eme robotique 163
fonctionnels et de supervision. Le niveau d´elib´eratif est r´eserv´e`a la compr´ehension et
la g´en´eration de plan d’action.
Figure8.2 – Architecture `a couches d’AVISO
8.2.3.1 Niveau supervision
Le niveau supervision, repr´esentant la couche interm´ediaire, contient l’IHM uti-
lis´ee pour le dialogue entre l’op´erateur et SAM. Ce niveau constitue donc le pilote
du robot `a travers les commandes lanc´ees par l’op´erateur. Aﬁn de rendre l’utilisation
de SAM facile, nous avons d´evelopp´e une IHM intuitive, aid´es et conseil´es par les
ergoth´erapeutes qui ont pris part `a ce processus [83]. Cette activit´e limit´ee est un fac-
teur important pour l’acceptation du syst`eme de la part des personnes en situation de
handicap et qui n’ont pas toujours des connaissances en informatique. Pour faciliter
l’utilisation de l’IHM, nous avons con¸cu diﬀ´erents modes d’aﬃchage, donnant acc`es
a`diﬀ´erents ensembles de boutons, qui permettent `a l’utilisateur d’agir en fonction
de la situation (par exemple, la s´election d’un objet dans une sc`ene ou le choix d’un
sc´enario ne peuvent pas ˆetre r´ealis´ee dans le mˆeme mode). L’op´erateur peut facilement







































































































































































































Exp´erimentations du syst`eme robotique avec RSAW 169
Figure8.3 – Impl´ementation de RSAW dans le superviseur de SAM
•Le deuxi`eme stade d’exp´erimentation a eu pour objectif de valider la r´esolution
des situations de blocage par RSAW `a travers l’application d’un raisonnement
d´eductif et d’un raisonnement par analogie fond´e sur une similarit´e syntaxique,
ainsi ilustr´edans6.3.
•Le troisi`eme stade d’exp´erimentation a eu pour objectif de tester le raisonne-
ment par analogie fond´e sur la combinaison d’une mesure de similarit´e topo-
logique et d’une mesure de similarit´es´emantiqueetded´eterminer le seuil de
tol´erance, comme d´ecrit dans la section 6.4. Ce seuil de tol´erance est le seuil `a
partir duquel RSAW peut utiliser la solution de la situation la plus proche de
la situation de blocage courante
Dans ce qui suit, nous pr´esentons les exp´erimentations men´ees et les ´evaluations sous-


































































































Exp´erimentations du syst`eme robotique avec RSAW 173
(a) Repr´esentation g´eom´etrique de l’exemple de la situation 4
Prémisses (propositions) Déductions (conclusions)
notEqual(?objet1, ?objet2)
lessThan(?Distance 2, ?Distance 1)
lessThan(?objet2 ,?objet1 )












(b) R`egles d’inf´erences n´ecessaires pour la d´eduction des connaissances symbolique `apartirdela
repr´esentation g´eom´etrique
Figure8.6 – Passage de la repr´esentation g´eom´etrique `a la connaissances symbolique
RDFS et le probl`emePDDLaﬁnqueleg´en´erateur de plan d’action (CPT) puisse
g´en´erer un plan d’action.
Passage d’un graphe RDFS `alag´en´eration du probl`eme PDDL Rappe-
lons que le graphe RDFS d’une situation de blocage est un ensemble de triplet RDF
(Subject, Predicate, Object)3.Les´el´ements du triplet peuvent ˆetre :
•des individus
•des ObjectProperties repr´esentant des relations entre les individus
•des DataProperties repr´esentant les propri´et´es des individus.
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186 EXP´ERIMENTATION DE RSAW
RDFS de la situation de blocage courante. Le raisonnement par analogie se met en
œuvre, syst´ematiquement si le raisonnement d´eductif n’aboutit pas, pour la recherche
de la situation la plus proche, `a la situation de blocage courante, se trouvant dans
la base de connaissances (S-Ontology). Cette recherche est eﬀectu´ee moyennant une
distance de similarit´e.
8.4.2.1 Utilisation de l’approche
S-Ontology 
Situation de blocage 
courante 
 (graphe RDFS) 
Recherche d’une situation 
 similaire moyennant une 
Distance de Similarité (DS). 
Génération du problème pour 
la re-génération d’un nouveau plan d’action 
Génération d’un nouveau plan d’action 





Génération d’un nouveau plan d’action 
et application après validation de l’opérateur 
Figure8.17 – Principe du raisonnement par analogie
Lorsque RSAW est d´eclench´e pour r´esoudre une situation de blocage, nous appli-
quons un raisonnement d´eductif suivi d’un raisonnement par analogie pour cr´eer un
nouveau plan d’action.
D`es que RSAW per¸coit les valeurs associ´ees aux concepts de la situation (c.f. section
4.2.2.2), le raisonnement d´eductif est appliqu´e pour construire le graphe RDFS corres-
pondant `a la situation de blocage courante. Un raisonnement par analogie est ensuite
appliqu´eLeprincipeenestrappel´e dans la Fig. 8.17. Cette ﬁgure ilustre la recher-
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Distance de similarité entre les deux graphes suivants 












Figure8.19 – Calcul de similarit´e entre deux graphes RDFS repr´esentant les situa-
tions
sage des graphes RDFS, d’une situation de blocage courante (issu du raisonnement
d´eductif) et d’une situation se trouvant dans la base de cas (S-Ontology), aux listes
repr´esentatives pour ´elaborer le calcul de la distance de similarit´e (Alg. 9).
Une fois les listes construites, le calcul de similarit´e est ´elabor´e. Enﬁn, un nou-
veau plan d’action est g´en´er´e conform´ement `a ce qui est mentionn´edanslasection
pr´ec´edente. Le seuil de tol´erance choisi accepte un seul triplet RDF diﬀ´erent entre
les deux situations compar´ees (une case diﬀ´erente de la liste). Ce qui signiﬁe dans
l’exemple trait´e que ce seuil est de l’ordre de 0.95.
c R´esultats
Les r´esultats obtenus ont permis de classer les situations de blocage en trois en-
sembles, conform´ement `aAlg.6.Ilssontpr´esent´es ci-dessous :
•20 situations r´esolvables, o`uth´eoriquement RSAW peut trouver une situation
analogue avec une distance de similarit´e´egale `a 1 (situation existante dans S-
Ontology). Pour ce premier ensemble, SAM r´eussit dans 16 situations (80%).
Les 20% d’´echec sont dus `a une erreur dans la phase de perception de RSAW lors
de l’instanciation des mod`eles et sp´eciﬁquement du mod`ele de l’environnement
(mauvaise luminosit´e).
•70 situations r´esolvables par similarit´e, o`uth´eoriquement RSAW peut trouver
une situation analogue avec une distance de similarit´e≥au seuil de tol´erance






































































Liste de la situation de blocage courante 
Operator operator-Desire-Is coca 
Environment containObj coca 
coca isClear not-clear 
coca isBehind milk 
milk isClear clear 
milk isFront coca 
coca isLeft milk 
milk isRight coca 
Environment containObj milk 
Environment HasLocation kitchen 
Robot hasMobileBase Robulab 
Robulab hasBatery high 
Robulab mobileBase-Is at-destination 
Robulab at-position kitchen 
Robot hasType Assistive 
Robot hasGripper Gripper 
Gripper GripperIs close 
Robot hasArm Jaco 
Jaco ArmIs init-position 
Liste de la situation la plus similaire à la situation de 
blocage courante 
Operator operator-Desire-Is coca 
Environment containObj coca 
coca isClear not-clear 
coca isBehind Sch 
Sch isClear clear 
Sch isFront coca 
coca isLeft Sch 
Sch isRight coca 
Environment containObj Sch 
Environment HasLocation kitchen 
Robot hasMobileBase Robulab 
Robulab hasBatery high 
Robulab mobileBase-Is at-destination 
Robulab at-position kitchen 
Robot hasType Assistive 
Robot hasGripper Gripper 
Gripper GripperIs close 
Robot hasArm Jaco 















































































































































196 EXP´ERIMENTATION DE RSAW
situations qui peuvent ˆetre similaires `a la situation de blocage courante (appartenance
a`la mˆeme topologie). Apr`es RSAW eﬀectue le calcul de similarit´e comme expliqu´e
dans le chapitre 6. Les diﬀ´erents PaireWiseConnectivity Graph entre la situation de
blocage courante et les 54 situations retenues apr`es ﬁltrage (non ﬁltr´ees) sont aﬃch´es
a`l’´ecran.LecalculdeladistancedeLinestalors´elabor´e et la comparaison est faite
pour qu’`a la ﬁn le graphe de la situation la plus proche s’aﬃche.
8.4.3.5 D´etermination du seuil de tol´erance
De la mˆeme mani`ere que pour la cr´eation des situations instances dans S-Ontology,
nous avons cr´e´e 50 situations de blocage mais non instanci´ees au pr´ealabledansS-
Ontology aﬁn d’appliquer notre raisonnement par analogie.
Au niveau conceptuel dans le chapitre sur le raisonnement, notre choix dans l’adop-
tion d’une m´ethode de calcul de similarit´eae´t´e de combiner deux m´etriques : une
m´etrique topologique (PCG) et une m´etrique s´emantique (Lin).
Une ilustration de la construction du PCG entre les situations de la Fig. 8.20 est
montr´ee dans la Fig. 8.23. Aﬁn d’´evaluer notre algorithme de raisonnement par ana-
, Robulab
tion, at-destination h, highkitchen, kitchen
rante, SituationSi
r, Operator t, Robott, Environ
coca, coca e, Assistive r, Gripper Jaco, Jaco
milk, sch close, close n, init-posi
clear, clear
not-clear, not-clear
Figure8.23 – Exemple d’un PCG
logie, nous avons proc´ed´ea` une comparaison de diﬀ´erentes m´etriques s´emantiques `a
base de contenu informationnel, `a savoir Resnick [167] et Jiang and Conrath [241] ap-
pliqu´ees `anotred´emarche. Les m´etriques s´emantiques qui ont ´et´e utilis´ees sont celes
de Lin, Resnick, Jiang et Conrath. La technique d’appariement topologique (PCG)
adopt´ee dans la section D.1 pour calculer le graphe commun entre deux situations, a
e´t´ecombin´ee `a ces m´etriques s´emantiques pour les comparer. Pour mener une compa-
raison objective, nous avons ´etabli un algorithme permettant, pour chaque situation
de blocage (SB), de :
1. Chercher, dans la base de cas S-Ontology, la situation la plus semblable SS
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Mot reservé Type Domain Range 
http://www.CEA-LIST.fr/Robot URL   
Robot Class   
Gripper Class   
MobileBase Class   
Arm Class   
robotComposedBy Object Property Robot,  Arm, MobileBase 
Characteristics Class   
hasCharacteristics Object Property Robot,  Characteristics 
ClampingForce Class   
OpticalBarrier Class   
Pressure Class   
Weight Class   
characteristicIs Object Property Characteristics, ClampingForce, 
OpticalBarrier, Weight, 
Pressure 




hasName Data Type Property Robot, string 
armComposedBy Object Property Arm,  Gripper 
HasFingerPos1 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos2 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos3 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos4 Data Type Property Gripper,  float 
hasFingerPos5 Data Type Property Gripper,  float 
Close Data Type Property Gripper,  float 
Open Data Type Property Gripper,  float 
hasDistance Data Type Property MobileBase,  float 
hasVelocity Data Type Property MobileBase,  float 
hasBattery Data Type Property MobileBase,  float 
hasDOF1 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF2 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF3 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF4 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF5 Data Type Property Arm,  float 
hasDOF6 Data Type Property Arm,  float 
hasType Data Type Property Arm,  string 
DefaultInitPosition Class   
DefaultTransportPosition Class   
http://www.CEA-LIST.fr/Environment URL   
Object Class   
hasXMAX Data Type Property Object float 
hasYMAX Data Type Property Object float 
hasXMIN Data Type Property Object float 
hasYMIN Data Type Property Object Float 
hasDistanceToRobot Data Type Property Object Float  
hasName Data Type Property Object float 
hasImage Data Type Property Object float 
IsIn Object Property Object Object 
isOn Object Property Object Object 
isUnder Object Property Object Object 
isAbove Object Property Object Object 
isLeft Object Property Object Object 
isRight Object Property Object Object 
isBehind Object Property Object Object 
isFront Object Property Object Object 
isManipulable Data Type Property Object boolean 
isClear Data Type Property Object boolean 
isTangible Data Type Property Object boolean 
GeopmetryShape Class   
hasGeopmetryShape Object Property Object GeopmetryShape 
Location Class   









































































































































































































































































































































































































































































































































































FigureC.2 – IDM : Les transformations et leurs utilisations [121]
puient sur des formalismes de repr´esentation de connaissances, d´eterminant `a la fois
les types de connaissances qui peuvent ˆetre repr´esent´ees et les m´ecanismes de raisonne-
ment sur ces connaissances. Il existe diﬀ´erentes mani`eres d’envisager la repr´esentation
des connaissances. Une premi`ere approche consiste `a utiliser des repr´esentations `a
base de faits et de r`egles. Cette approche, appel´ee ing´enierie des connaissances, a
e´t´eemploy´ee dans la mise au point des premiers syst`emes experts, notamment My-
cin1qui utilisait des outils inspir´es des logiques multivalu´ees et qui est parvenu `a
de bons r´esultats, prouvant ainsi l’int´erˆet des logiques pour repr´esenter des connais-
sances. Viennent apr`es les syst`emes `a base de connaissances qui encodent des faits
et des r`egles. Ils ont ´et´e con¸cusdansuneperspectiveder´esolution de probl`emes re-
lativement sp´eciﬁques, et leur fonctionnement est ´eloign´e des capacit´es du cerveau







FigureC.3 – Concepts d’une situation courante
pour des tˆaches plus proches des pr´eoccupations humaines, qui peuvent n´ecessiter
des op´erations de traitement automatique de la langue, d’autres approches ont ´et´e
envisag´ees, en particulier des mod`eles de repr´esentations des connaissances bas´es sur
les objets et les cat´egories, qui sont plus aptes `a simuler les mod`eles de repr´esentations




















































































DBSits(CS − StatementList,S − StatementList) =
NumberOfNodes
i=0 LD(CS(i),S(i))NumberOfNode−CS−StatementList{}DBSits=DistancebetweenSituations∈[0,1]Store(LevenshteinDIST,S-StatementList.name,Similarity);
IfHighSimilarity≤SimilarityThen
HighSimilarity≤Similarity;
SimilarSituation=S−StatementList.name;
EndIf
EndIf
EndForreturnSimilarSituation,Similarity
fait,ceraisonnementestunprocessusd’´evocationd’unpetitensembledesituations
concr`etes(lescas).Ilprendlesd´ecisionssurlacomparaisondelasituationcourante
(casinconnu)aveccelesde m´emoire(casconnus).Ils’appuiesurl’hypoth`esesui-
vante:siunesituationconnueetlasituationcourantesontdesimilarit´eacceptable,
alorstoutcequipeutˆetreexpliqu´eouappliqu´ea`lasituationconnue(danslabase
decas)restevalablesionl’applique`alasituationcourantequirepr´esentelenouveau
probl`emea`r´esoudre[142].D’unpointdevueglobal,leraisonnementparanalogie
metenœuvre:
•unebased’exp´eriencesoudecas,
•unm´ecanismederechercheetd’extractiondescassimilaires
•etune´evaluationdessolutionsdescasextraitspourr´esoudreleprobl`eme.
Dansl’approcheRSAW,leraisonnementparanalogies’eﬀectuesurunesituation
repr´esent´eeenRDFSavecS-Ontologyd´ecritdans5.Poursefaired’une mani`ere
optimale,toutd’abord,nousavonscon¸cuunee´tapedeﬁltragequiimposeunety-
pologiedansS-Ontologyselonletypedeblocagerencontr´eparlerobot.Ensuite,
uneextraction,`atraversunerequˆeteSPARQL,dessituationsnon-ﬁltr´eesesteﬀectu´e
aﬁnd’obtenirdessituationsensch´emaRDF.Apr`es,uncalculdesimilarit´eentre
chaquesituationnon-ﬁltr´eeetlasituationcouranteest´elabor´epourchoisirlasitua-
tionposs´edantlasimilarit´elaplus´elev´eeaveclasituationcourante.Lasimilarit´eque
nousvoulonsmettreenplaceestunesimilarit´es´emantiquecarilestimportantpour
unrobotdeconnaˆıtrelaquantit´ed’informationapport´eeparlasituationcourante
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parrapport`asonexp´erience.Enﬁn,selonleseuilquenousﬁxonsl’algorithmechoisira
entreadapteroureg´en´ererunpland’action.
Lecalculdesimilarit´eentredeuxsituationsestdechercherlescorrespondancesentre
lese´l´ementsdesdeuxontologiesrepr´esentantlessituations.Cettecorrespondance
entrelesontologiesestappel´e”AppariementouMatchingd’ontologies”.Ilexisteplu-
sieursniveauxsurlesquelsl’appariementd’ontologiespeutˆetrefait.
D.4 Techniquedesimilarit´etopologique
Danslalitt´eratureduniveautopologique(oustructurele),ilexistedeuxm´ethodes.
Lapremi`ereestune m´ethodebas´eesurlegrapheetladeuxi`emeestune m´ethode
bas´eesurlataxonomie.Cettederni`erem´ethodeprendencomptelesrelations”is-a”
ou”part-of”et,danslesontologiesmanipul´eesdansnotrecontribution,nousn’avons
pascetypederelation.La m´ethodebas´eesurlesgraphess’agitdeconsid´ererune
ontologiecommeungrapheconceptuel.Ilestcompos´epardesnœudsrepr´esentantles
conceptsetdespropri´et´esquiassocientlesconceptspardesarcsorient´eset´etiquet´es
[93].L’´evaluationdelasimilarit´ededeux´el´ementsdansdeuxontologies(entredeux
nœudsdedeuxgraphes`acomparer)estr´ealis´eeparlacomparaisondeleursvoisinages
danschaqueontologie(auseindechacundesgraphes).Lestechniquesdistingu´ees
danslalitt´eraturesontOLA,GMOetlapropagationdelasimilarit´e.Lestechniques
OLAetGMOsebasentsurlesgraphesbipartis.Eneﬀet,lessyst`emesquiutilisent
cegenredetechniquescommeFalcon[231]transformentlesontologiesrepr´esent´ees
enRDFenungraphebiparti;D’apr`es Wikip´edia,ungraphebipartiestungraphe
contenantdeuxsous-ensemblesdesommetsUetVtelequechaquearˆeteaitune
extr´emit´edansUetl’autredansV.Danscestechniques,deuxtriplets(issusdedeux
ontologiesdiﬀ´erentes)sontsimilairessilesconceptsauxquelsilssontreli´esontles
mˆemesrˆoles.L’algorithmedelaconstructionduPCGestd´ecritdans10
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Alg.10PCG-Construction
Input:SB,S;
Output: PCG;{Srepr´esenteunesituationnon-ﬁltr´ee}
{SBrepr´esentelasituationdeBlocagecourante}
{Etaped’initialisation}
sbSuivant← nœudRacine(SB);
sSuivant← nœudRacine(S);
sbTriplets← extraireTriplet(SB);
sTriplets← extraireTriplet(S)
sbTypeTriplets← extraireTripletDeType(SB);
sTypeTriplets← extraireTripletDeType(S);
While sbsuivant≤videETssuivant≤videDo
sbNœudCandidat← sbSuivant.extract();
sNœudCandidat← sSuivant.extract();
sbTripletsCandidats← extraireTripletBaseSurSurjet(SB,sbNœudCandidat);
sTripletsCandidats← extraireTripletBaseSurSurjet(S,sNœudCandidat);
supprimerElement(sbNœudCandidat,sbSuivant);
supprimerElement(sNœudCandidat,sSuivant);
ForeachsbtcTriplet∈sbTripletsCandidatsDo
sbtcPredicate← extrairePredicat(sbtcTriplet);
stcPredicate← extraireTriplet(sTripletsCandidats,sbtcPredicate);
IfappariementTerminologique(EXACT,sbtcPredicate,stcPredicate)≤1Then
stcTriplet← extraireTriplet(sTripletsCandidats,stcPredicate);
sbTypeTriplet← extraireTriplet(sbTypeTriplets,sbtcTriplet.sujet);
sTypeTriplet← extraireTriplet(sTypeTriplets,stcTriplet.sujet);
IfappariementStructurel(sbtcTriplet,stcTriplet,sbTypeTriplet,sTypeTriplet)≤1
Then
pcgTriplet← creerTriplet(sbtcTriplet,stcTriplet);
ajouter(pcgTriplet,PCG);
ajouter(sbtcTriplet.sujet,sbSuivant);
ajouter(stcTriplet.sujet,sSuivant);
supprimer(sbtcTriplet,sbTriplets);
Supprimer(stcTriplet,sTriplets);
EndIf
EndIf
EndFor
End WhilereturnPCG;
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